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@ Machine themnodynamlque a cycle h quatre temps. 

(57) Machine thenmodynamlque k cycle d quatre temps, 
sdn/ant pour la transfomfiation d' energie calorifique en 
^ergie mdcanique. caractdrlsde par le fait qu'eile com- 
pose: 

- au moins une chambre (6) h volume cydiquement va- 
riable; 

- un ensemble da quatre conduits de liaison (19; 20; 21; 
22) d^bouchant dans la chambre (6) au niveau d'orifices 
associds avec un moyen de fenneture mobile (1; 2; 3; 4. 5) 
associd k chacun desdits conduits de liaison, ledit ensem- 
ble comportant deux conduits (19; 20) associ^s k I'admls- 
sion at k I'^happement de fiulde moteur, et deux autres 
conduits (21; 22) qui sont relics entre eux par in conduit 
oommun de liaison (23) dispose dans un ^angeur de 
chaleur (Ec). avec un conduit d*entr^ (22) menant k 
I'^angeur (Ec) et dont le moyen de femfieture mobile 
oomporte un clapet (5) ne s'ouvrant qi/k partir d'une pres- 
sion prMdterminde, et un conduit de sortie (21), ledit 
^angeur de chaleur (Ec) communlquant avec une source 
chaude ou une source froide seion le mode de tonctionne- 
ment de ladite machine; et 

- des moyens d'actionnement f15) de certains au moins 
desdfts moyens de femietura mobile, tesdits moyens d'ac- 
tionnement dtant aoencds pour pouvoir isoier entre elles. k 
das moments prdditemninds du cycle themnodynamique, la 
chambre (6). i'entrde et/ou ta sortie de Vkdhangour de cha- 
leur (Ec), et ratmosph6re ambiante. 
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La pr&ente invention conceme une isachine thermodynamique dans laquelle 
un gaz subit des variations de pression de volume et de temperature^ pour 
r§aliser une transformation d'toergie calorifique en toergie m^canique 
(fonctionnement en moteur}» ou 1* inverse (fonctionnement en pompe k chaleur 
3 ou machine frigorif ique). U invention est notamment applicable k la 
realisation de moteurs k combustion ou chauffage externe. 

Les moteurs k combustion interne pr6sentent 1* inconvenient que les 
conditions de la combustion sont trfes restrictives relativement k la nature 
du combustible utilise> k I'exces d'air allou6 k la combustion, au temps 

10 dont dispose la combustion pour s*effectuer, k la pression sous laquelle la 
combustion doit se derouler, etc. II en rteulte en particulier deux cate- 
gories de probiemes pratiques : 1) le combustible, presque toujours liquide 
dans les applications mobiles, doit repondre k des specifications tres 
particulieres> notamment d'indice d' octane ou de cetene, ce qui fait que son 

15 choix est trds limite; 2) les gaz de combustion rejetes k l^atmosphere 
contiennent des imbruies tels que hydrocarbures, oxyde de carbone, et des 
produits nocifs tels que oxydes d' azote, composes du plomb, etc., dont 
1^ ensemble constitue une des pollutions les plus nocives et les plus 
massives dont on ait k souff rir de nos jours dans les pays economiquement 

20 evolues. 

Les moteurs k combustion externe permettent d*eviter ces inconv6nients 
par le fait que ia combustion ne se deroule pas dans le sein du f luide dont 
1^ evolution produit I'energie mecanique utile, mais en est cos^^ietement 
disjointe. De la sorte, la combustion est continue, au lieu d'etre 

25 constituee par une succession de combustions qui ne disposent que de 
quelques millisecondes pour s'accooplir, et elle peut etre conduite avec 
tout I'exces d'air et toutes les autres precaution desirables pour que la 
combustion soit complete, *^ropre", non polluante. Moyennant un 6ventuel 
changensnt du seul brQleur, il est possible d'obtenir ce resultat avec des 

30 combustibles tres varies. II est meme possible de realiser I'apport de 
chaleur non pas par une combustion, mais k partir d' autres sources telles 
que decompositions radioactives, acciimulateurs de chaleur k sels fondus ou 
autres, rayonnement solaire, etc. 

Les seuls moteurs k combustion externe qui soient parvenus au stade 

35 industriel utilisent le cycle de Stirling. Tous les avantages de la combus- 
tion externe qui viennent d'etre enum^res ont bien ete verifies sur eux. 
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Malgr^ cela> ils ne parviennent pas t imposer dans les applications de 
grandc diffusion, ccuuna 1' automobile) car> pour donner des puissances sp^ci- 
fiques valables> on est oblige d'utiliser I'hydrogfene en circuit ferm& et 
sous haute pression comme fluide nioteur> et ainsi> les ^Idments constitutifs 
5 deviennent compliqu^ et d^licats* done beaucoup trop coQteux t 1' achat et k 
V entretien. 

Un moteur a combustion externe r^alisd conformant k la pr&ente 
invention ne pr^ente pas ces inconvtoients du moteur Stirling. 

La machine thermodynamique selon 1' invention est caractdris^e par le 

10 fait qu^elle coE^rend une chambre k volume cycliquement variable dans 
laquelle ddbauchent quatre conduits de liaison. Elle comprend 6galement un 
cchangeur de chaleur communiquant avec une source chaude» (cas du moteur )> 
et relic k la chaiabre par deuK des conduits, de fagon k pouvoir 6chauffer le 
fluide qui circule dans le conduit de liaison. La machine comporte enf in des 

15 organes d* isolation, sur tous les conduits de liaison, pour pouvoir isoler 
entre elles, k certains moments du cycle thermodynamique, la chambre, 
1^ entree et la sprtie de l'6changeur, et 1' atmosphere ambiante. Dans le cas 
de la machine frigorif ique, I'dchai^eur est reli6 k un source 'froide'* ik la 
temp^ature ambiante par exemple). 

20 La machine selon 1' invention sera ddcrite plus en detail en se rdfdrant 
auK figures ar*nexte3. La figure 1 schematise un cylindre de moteur qui 
f onctiorjie conf orm&aent k V invention. La figure 2 d6crit le diagramme en 
coordonnces pression Cordonn6es) volume (abcisses) du cycle d6crit par le 
f luide-moteur dans un tel moteur. La figure 3 ddcrit les variations de ce 

25 cycle selon la temperature d' admission du f luide-moteur extrait de la chau- 
dl^re k air, lesquelles variations correspondent k des variations de la 
puissance du moteur. La figure 4 iridlque les circulations de I'air-moteur et 
de I'air comburant, dans le cas oil selon 1' invention* I'air-moteur d'6chap- 
pement est recycle comme air -comburant. Les figures 5> 6 et 7 representent 

30 un exmple de realisation de moteur selon 1' invention. 

Sur la figure 1, la chambre de volume cycliquement variable est 
schematisee par un cylindre 6 dans lequel se meut un piston 7 atteie au 
vilebrequin 9 par la bielle S. Les organes d' isolation qui permettent de 
diriger convenablement le fluide en evolution situe en 10, entre le piston 

35 et la culasse, sent schematises par des soupapes et clapets k siege conique, 
notes 1) 2, 3, 4 et 5, le sommet du cdne etant dirige comme indique sur la 
figure 1 , dartS le sens oti se trouve la pression la plus faible, mais ces 
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organes d' isolation peuvent ^tre quelconques : boisseaux tournants, tiroirs 
couli3sants> etc., sans du tout sortir du cadre de 1' invention. Nous ne 
parlerons que de soupapes dans la suite> pour simplif ier la description. 
Quatre de ces soupapes sont cosuaand^es par les cames 11 > 12> 13 et 14> 
5 dispos^es sur un arbre k cames unique 15, comme sur la figure 1, ou sur 
plusieurs arbres & cames. Ce ou ces arbres k cames sont entraln^s k une 
Vitesse de rotation molti6 de celle du vilebrequin 9 par un dispositlf 
quelccnque, celui ir^diqu^ sur la figure 1 sch6matisant une chalne 16 passant 
sur les pigrioris 17 et IS, 17 ayant deux fois plus de dents que 18. Inim6dia- 

10 tement derri^re la soupape 4 se trouve le clapet 5, qui n'est pas command^ 
par les cames, mais qui, la soupape 4 6tant ouverte, s'ouvre d6s que la 
pression est suf f isante sur sa face tourn6e du c6t6 du cylindre. Cette 
soupape 4 n*a pour rOle que de prot^ger le clapet 5 et d'am^llorer, si cela 
gtait n^cessaire, la precision de son point de f ermeture en fin de coiqsres- 

15 sion. Elle pourrait done etre supprim^e sans sortir du cadre de 1' invention. 
C'est pourquoi elle est representee en pointille sur la figure 1. 

La soupape 1 permet l*adiaission de fluide moteur (en general Tair) dans 
le cylindre par I'intermediaire du conduit 19. 

La soupape 2 permet l'6chappement du fluide moteur par 1' interm^diaire 

20 du conduit 20 aprfes que ce fluide eut termin6 son cycle thermodynamique dartS 
le moteur. L' fechappement peut fetre rejet6 directement i I'atmosphfere, mais 
peut aussi Stre rcutilis^ comme il sera expliqu6 plus loin. Cette 
reutilisation cventuelle est une revendication de 1' invention. 

La soupape 3 permet 1^ admission dans le cylindre, par I'lnterm^diaire du 

25 conduit 21, de fluide moteur qui vient d'etre rechauffe dans l^echangeur de 
chaleur Ec, 

La soupape 4, qui n^est que facultative, permet au fluide moteur compris 
dar»3 le cylindre d'acc6der au clapet 5. 

Le clapet 5 permet au fluide moteur refouie par le piston 7 de penetrer 
30 daris 1' echangeur Ec par 1' intermediaire du conduit 22 dte que sa pression 
est suf f isante pour I'ouvrir. Les ressorts du clapet 5 et de la soupape 3 
sont construits et regies de telle manifere qu'une pression k I'interieur du 
cylindre qui arrive k ouvrir le clapet 5 ne puisse pas encore ouvrlr la 
soupape 3. 

35 Entre les conduits 21 et 22 se trouve place le conduit 23, pour sa plus 
grande partie k I'lnterieur de 1' echangeur Ec, qui forme la surface 
d'echange avec la source exterieure de chaleur (cas moteur) ou de froid (cas 
de la machine frigcrif ique). II pourra prendre toutes les formes propices k 
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un bon ^change thericique : tube spiral^, volumes nrunis d'ailettes 
e:;tdrieur6S et/cu int6rieures> etc. Le support qui fournit (absorbe) la 
chaleur Cgazi liqulde ou rayonnement ) est symbolist par la ligne ondul^e 26. 
les Games 11, 12, 13 et 14 ont un profil qui permet d'ouvrir la soupape 
5 qu'elles commandent une fois par tour d*arbre k cames. Comme ce dernier 
tcurne ODiti^ moins vite que I'arbre moteur 9, les cames ne revlennent k 
leur position de depart que tous les deux tours de l*arbre moteur. En deux 
tours, le piston aura fait quatre courses entre le pont mort haut (PMH) et 
le point mort bas (PMB), chaque course voyant s*ex6cuter une certaine partie 

10 du cycle thermodynaaique. II est commode de dire de ce fait, comme pour les 
moteurs convent ionnels k combustion interne, que le cycle de la machine 
selon 1' invention est k "quatre temps". 

Pour ddcrire le cycle, nous nous r6f6rerons k la figure 1 pour d^crire 
le fonctionnement des organes de la machine, et k la figure 2 pour 

15 repr^senter sur un diagramme press ion- volume (p-v> 1' Evolution qui en r6sul- 
te pour le fluide moteur. Nous nous placerons dans le cas du moteur, le 
fluids £tant l*air. 

- Partant du Pt4H, le piston 7 commence k descendre, la soupape 1 £tant 
Guverte, 2, 3, 4 et 5 dtant fermfies. Le piston aspire de I'air ext^rieur par 

20 le conduit d' admission 19, jusqu'i ce qu'il parvienne au PMB. Ce premier 
temps est repr6sent6 sur le diagramme de la figure 2 par I'horizontale AB 
dont I'ordonn^e est la pression atmosph6rique. On salt qu'en r6alit6, il se 
produira une l^g^re depression responsable d*un travail n6gatif, mais nous 
la nSgligerons pour maintenir cette description sur sur le plan du principe 

25 thcorique de cette machine, les correctifs pratiques, k prendre en compte 
dans un examen plus d6talll6, 6tant 6vident3 pour l^'Tiomme de I'art". Pour 
cette miSme raison, quand nous diroriS que les compressions et d^tentes sont 
adiabatiques, l*homme de l*art saura qu*en pratique elles seront pol3rtro- 
piques. 

30 - Au PJIS, 1 est ferm6e, 2 et 3 restent ferm6es et 4 (si cette soupape facul- 
tative est pr^sente) est ouverte. Lcrs de sa remontte, le piston comprime de 
fagon adiabatique I'air du cylindre, jusqu'^ ce que la pression devierjie 
suff isante pour ouvrir le clapet 5, aprfes quoi la fin de la course est 
utilis^e pour introduire dans I'tehangeur Ec par 1' interm^dialre du conduit 

35 22, I'air ccmprimg par le piston. Ce deuxi&me temps est represents sur le 
diagramme par I'arc adiabatique BC Jusqu^^ l*ouverture du clapet 5, sulvi de 
I'arc CD jusqu'en fin de course. Comme la masse de la bouffSe d'air Intro- 
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duits aprcs I'ouverture du clapet 5 n'est pas pr6pond6rante par rapport A la 
Eia3S£ d'air presents dar»s le conduit 23 de l'6changeur> 1* augmentation de 
pression le lorig de CD sera faible. 

- nu PMH du debut du deuKifems tour de I'arbre moteur, la soupape 3 est 
5 ouverte par 1' action de sa caise, 1> 2 et 4 (si cette soupape facultative est 
prcsente) Stant alors fermSes. De I'air chauff6 dans l'6changeur Ec parvient 
dar«s le cylindre k una pression 6gale & celle du point D du diagramme (car 
la pression est f orcSment la m&me auK deux extr6mit£s du conduit 23 f oroant 
surface intfirleure de l'6charigeur Ec)> et repousse le piston 7 jusqu*^ un 

10 certain niveau not^ y' du cylindre 6. A ce moment la soupape 3 se referme, 
et la detente du fluide admls se poursuit de fagon adiabatique jusqu'au PMB. 

II est important de noter que la dose d'air extraite de I'^changeur Ec 
et adaise dar^s le cylindre le long de DE, n'est pas physiquement la mfime que 
la bouff^e qui venait d'fitre inrodulte dans Ec au temps pr6c6dent k travers 

15 le clapet 5, le long de CD . C*est pourquoi au point D coincident en fait le 
point Di, fin du trajet CDi de I'air introduit ; et le point De, d6but du 
trajet de l*air eirtrait. L' Evolution de l*air introduit BCDl est representee 
en traits pleir«s, celle de l*air extrait DeEFB en traits interronpus. La 
dose ejrtraite r6sulte d* introductloriS qui ont 6t6 faites un certain nombre 

20 de tours -moteur auparavant, et qui a done pu prendre le temps de s*6chauffer 
en defilant le long de la surface interne de l'6changeur Ec. Ce s6jour de 
I'air-moteur dar^s I'^charigeur Ec entre les deux temps du cycle est une 
caracteristique essentielle de 1' invention, car il permet I'emploi 
d' echoTigeurs de chaleur mettant en oeuvre des technologies classiques et 

25 d'efficacite 6prouvSe. 

Tcutefois, en regime etabli, la masse en grammes de la bouff^e introduit e 
par le clapet 5 doit £tre egale k la masse extraite par la soupape 3 au 
temps sulvant. Pour la moyenne, cela est evident, puisque le f luide-moteur 
circule en circuit ferm6 de 1' admission 19 k I'echappement 20, sans aucune 

30 communication avec I'exterieur. Mais on peut montrer de plus que cette 
ccntinuitc du debit -masse est assurce automat iquement et de fagon stable par 
le moment de I'ouverture du clapet 5, le point d'ouverture de ce clapet 
(done la pression au point C), etant une fonction bien definie de la 
temperature du f luide-moteur qui sort de la chaudifere Ec, et du point de 

35 fermeture de la soupape 3. 

Sur le diagramme, ce troisieme temps est represente par l*arc DeE, 
jusqu'Si la fermeture de la soupape 3, E etant senslblement k la meme 
pression que C, suivi de 1' adiabatique EF apr&s cette fermeture. 
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- Au PMB du deuKi^me tour> la soupape 2 est ouverte, toutes les autres 6tant 
ferm^es. Le piston 7 , en remontant > expulse I'air moteur d6tendu> dans le 
cas le plus siaople, k 1' atmosphere ambiante. Sur le diagramffie> I'ouverture 
de la soupape 2 se traduit par la chute de pression isochore FB suivie du 
5 balayage d' ^chappeoent 8A> qui ferme le cycle. 

U ressort de cette description des quatre 'hemps'' du cycle > que pour 
modifier le travail par cycle 11 faut agir sur la position du point E du 
diagramsie. Un des Qoyens d'y parvenir consiste k modifier en marche le 
prof 11 de la came 13 ou les caract^ristiques de la chalne cindmatique 

10 (engreriages, l6viers> culbuteurs, tringleries, cu autres) qui commande la 
soupape 3. Les ressources courantes de la cin6matique et de la technologie 
m^canique permettent de proposer de nombreuses solutions. II est essentiel 
de Souligner que les moyens particuliers utilises ne font en aucune mani6re 
scrtir du cadre de la pr6sente invention. Si on retarde la fermeture de la 

15 soupape 3> ce qui se traduit par un abaissement du niveau y' oil elle se 
produit* la tes^^rature en E ^tant maintenue constante* on commence par 
augmenter le travail par cycle> done la puissance; puis> pour une certaine 
position ce travail passe par un oaximum; ensuite il diminue. Puisque la 
puissance variei le maintien de la temperature en E exige une variation du 

20 chauffage Cd^it du combustible) concomitante & la modification de la durte 
d'ouverture de la soupape 3. 

La coimuande du m^canisme de variation du point de fermeture de la 
soupape 3 peut Stre obtenue par des moyens manuels k la disposition de 
l'op6rateur (manette, p^dale* etc). Mais elle peut aussi r6sulter d'un 

25 asservissement h la pression dans la chaudi&re £c ou & d' autres param&tres 
de fcnctionnements ou encore r^sulter de Inaction combinte d'une commande 
manuelle et d*un asservissement » 

Une fcis le point de fermeture de la soupape 3 fix^e par son dispositif de 
ccmmaTide comme d^crit ci-dessus> le point £ du diagramme est astreint k 

30 rester sur la droite de volume coristant '^'E-VE' , et sur cette droite> son 
ordonn^e sera d'au^tant plus ^lev§e que la temperature en E sera plus forte, 
comme illustr^ sur la figure 3. L'astreinte k laquelle est soumise le point 
C est d'§tre k la m§me pression que le point E, et ce > par le jeu de 
I'ouverture automatique du clapet 5 quand la pression dans le cylindre 

35 atteint celle du point E. De la sorte» en jouant sur la seule temperature du 
point E> on peut agir sur la distance CE. Comme cette distance determine 
l*aire du diagraiame p-V) done le travail accompli par cycle> on volt qu^on 
peut moduler la puissance du moteur par l*intensite du chauffage dans 
l^echangeur Ec. En diminuant le chauffage (la temperature)} on finit par 
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fairs coincidar les points C et E, ce qui donne une puissance nulle> et mfiine 
OL faire passer le pcint E k gauche du point C> ce qui inverse le sens de 
dcrouleinent du cycle et signifie done une puissance negative. Autreisent dit> 
la oachine absorbe de l*6nergle m^canique sur I'arbre au lieu d'en fournlri 
5 ce qui peut gtre trks appr^ci^i en automobile par exemple) comma effet dit 
de "frein moteur''. Dans ces cas> la temperature en F est inf^rieure la 
temperature ambiante} la fin de la course du temps 3 est en depression^ et 
la machine fonctionne en machine rigor if ique". 

Puisque Inaction sur la temperature au point E permet un reglage de la 

10 pui3sance> la presence d'un mecanisme permettant la modification du point de 
fermeture de la soupape 3 n'est nullement obligatoire : la came 13 et sa 
cosimande peuvent fitre fixes, sans sortir du cadre de 1' invention. Toutefois> 
un tel mecanisme peut permettre d'optimiser le rendement en fonction des 
conditions de marche. 

15 Nous avons dejSi indique que la soupape 4 n'avait en fait pour rdle que 
de proteger et completer si necessaire le clapet 5> et que> pour cette 
rai3on> elle pouvait Stre supprimee. Une autre simplification est possible 
dans les cas ott I'on n' envisage pas un remploi de I'air d' echappement en fin 
de cycle ni un filtrage de I'air d* admission : c'est la reunion des soupapes 

20 1 et 2 en une seule, qui s'ouvrirait alors deux fcis par cycle, grace ^ une 
came t deuiz bcssages, une fcis au premier temps, pour admettre I'air atmos- 
phcrique, frais, une seconde fois au quatrieme temps pour rejeter I'air 
moteur en fin de detente, en prePiant les precautions cortstructives 
necessaires pour eviter les melanges excessifs qui ont une influence nefaste 

25 sur le remplissage et sur le rendement. Cette simplification n'est ^ 
envisager que pour les applications les plus rustiques. 

Tous les precedes dits de "suralimentation*^ utilises avec les moteurs k 
combustion interne convent iorinels, et destines k augmenter la puissance 
vcluaiique, sent utilisables avec le moteur selon 1' invention. Ces procedes 

30 font admettre de I'air moteur par le conduit 19 k une pression superieure k 
la pression atmospherique, obtenue grace k un compresseur d'air tel que 25 
qui peut etre entralnd soit par une turbine telle que 2A mise en mouvement 
par tout ou partie de I'air moteur qui s'echappe en fin de cycle par le 
conduit 20; soit par I'arbre moteur, car 1' augmentation de puissance du 

35 moteur due k la suralimentation est superieure k la puissance consommee par 
le compresseur. La liaison avec le moteur peut etre dans un rapport de 
Vitesse constant ou variable, asservi au couple resistant (suralimentation 
dite "differentielle" par train d'engrenages epicycloXdal ou autrement). 
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CGmme ce qui s'6chappe par le conduit 20 n'est pas un gaz de combuotion 
mais de l*airi il est possible aussi de le reprendre en circuit ferm6 en le 
rcadissttant par le conduit 19, aprte refroidissement dans un 6changeur froid 
qui le racene k une temperature proche de la temperature ambiante. L'int6rfit 
5 est de pouvoir er»suite "gonf ler" le circuit ferm6 par les auxiliaires 
habitusls (reservoir d'air ccBpriase et compresseur servant k compenser les 
fuites autant que de besoin), c'est k dire h amener et maintenir la pression 
au point B du diagramce & urxe valeur nettement superieure ^ la pression 
atmospherique, ce qui entraine une augmentation sensiblement proportiorinelle 
10 de la puissance voluiuique. 

Dans le cas oix le chauffage est obtenu par une combustion, I'air moteur 
d^tendu qui s'^chappa par le conduit 20 peut §tre r^utilise comme air 
comburant dans le brCleur de I'^changeur Ec, qu'il y aurait lieu d'appeler 
ici une chaudifere & air. L'air d' 6chappement conserve encore (point F du 
15 diagramme figure 2) une certaine pression, qui est suffisante pour assurer 
sa circulation jusqu'au brQleur, sans soufflante auxiliaire, eiectrique ou 
autre. Son debit est automatiquement proportionnel ^ la Vitesse de rotation 
du moteur* qui est I'un des deux priricipaux facteurs du debit en combus- 
tible, 1' autre 6tant la puissance demandee k Vitesse donnee. Avec les com- 
20 bustibles liquides ou gazeux habituels, le debit d*air moteur est tou jours 
superieur au debit d'air comburant necessaire, mfime avec un exces d'air 
genereuK pour obtenir une combustion non polluante. II suffira done d'une 
fuite reglable sur I'air moteur d' echappement pour regler le debit d'air 
comburant demande par une puissance donnee* quelle que soit la vitesse. 
25 L'air moteur d' 6chappement conserve aussi au point F du diagramme de la 
figure 2 une certaine temperature. Le theoreme de Carnot indique quMl est 
vain d*esperer recuperer la chaleur rejetee h la "source froide" dans 
I'energie mecanique produite par le moteur, mais rien nUnterdit de I'uti- 
liser autremsnt. Dans le cas du moteur selon 1' invention, cette temperature 
30 residuelle psrmet de diminuer la taille du r6chauffeur d'air comburant. Un 
tel rcchauff eur est en eff et indispefiSable pour tout moteur k combustion 
ejderne, que ce soit celui de la presente invention ou un autre, pour 
obtenir un rendesent global correct. En effet, sans lui, les gaz de 
combustion quitteraient l*6changeur Ec k une temperature encore eievee, de 
35 I'ordre de celle k laquelle se trouve le fluide moteur au point C du 
diagramme. L' alternative serai t, si on utllisait I'air atmospherique ^ 
temperature ambiante ccmme comburant, de le rechauffer dans ce rechauffeur 
pour r amener ^ une temperature proche de celle du point C. Le rechauffage 
de I'air moteur d* echappement revendique par la presente invention ne permet 
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pas d'abuutir k une temperature sup^rieure k celle en C> mais, partant d'une 
temperature sup^rieure k la temperature ambiante, une surface d'6change 
nettemcnt plus faible peut suff ire pour obtenir la m§me temp6rature finale, 
d'oCi une gcor<offlie de poids» d^ encombrement et de prix. 
5 Le sch^aa de la figure 4 resume les circulations qui viennent d'&tre 
dccrites pour un moteur k combustion e:rterne selon 1' invention. On y retrou- 
vs les soupapes 41, 42, 43, 44 et le clapet 45. U chaudifere k air 4Ec est 
pr^cedee du r^chauffeur d*air Ra . Une partie de I'air noteur qui s*6chappe 
en fin de cycle par 42 k la temperature TF, entre dans le rechauffeur Ra et 
10 en sort k une temperature TR , proche de la temperature TC de fin de 
cGmpression ds I'air moteur, puis passe dans le brOleur 46 pour servir d'air 
comburant. II est alcrs k une temperature d6j^ eievee, de I'ordre de 400 ""C, 
C6 qui concourt k assurer une combustion trks complete, tres peu polluante. 
La partie restante de I'air moteur recycle s'echappe en 47, la proportion 
15 etant reglSe par la var*ne 43. L'air moteur neuf est admis par la soupape 41 
k travers le conduit 49. Les gaz de combustion s'6chappent en 50. 
La figure 1 qui a servi pour la description du cycle du moteur selon 
1* invention ne repr^sente qu*un seul cylindre. II est bien evident que 
toutes les coabinaisons polycylindriques habituelles aux moteurs k combus- 
20 tion interne conventiortnels peuvent etre utlisees dans les realisations 
pratiques : quatre ou six cylindres en ligne, six ou huit cyllndres en V, 
etc. Daris la plupart des cas, il suffira d'un seul echangeur tel que Ec pour 
l*eri35mble des cylindres, et les conduits tels que 23 n'auront pas k etre 
necessairement isol6s les uns des autres pour etre af fectes chacun k un 
25 cylindre particulier. 

Les figures 5, 6 et 7 representent un exemple de realisation pratique de 
moteur k combustion ou chauf f age externe selon 1' invention, et dont de 
nombreus elements constitutifs peuvent reprendre ceux d*un moteur conven- 
tioriTinel. La figure 5 est la coupe selon le plan BB, la figure 6, la coupe 
30 selon le plan AA, la figure 7 est la vue de dessus. Pour simplif ier le 
dassin, les elements evidents comme la visserie, les joints, les sieges de 
soupape, les evidements pour la circulation de I'eau de refroidissement, 
etc. ne sent pas representes. 

DariS le blcc-cylindres 51 se meuvent les pistons tels que 52, dont un 
35 seul est represente. Ce bloc -cylindres est surmonte de la culasse 53 qui 
contient tous les crganes de distribution. Dans cet exenple, la soupape qui 
avait le repere 4 sur la figure 1 est omise. Le clapet repere 54 de la 
figure S est done directement au dessus du cylindre. Sa partie arriere 
debouche sur le ccriduit 55 qui est reli6 k 1' entree de 1' echangeur, non 
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reprcserit^. La sortie de cet 6changeur est relive au conduit 58 qui d6bouche 
sur la suupaps 57 d'adsiissicn d'air mcteur r6chauff6. Nous trouvons ensuite 
la scupape 53 d' admission d'air moteur neuf 3 et la soupape 59 d' 6chappement 
d^air moteur d^tendu. Les scupapes sent commandoes par deux arbres ^ cames 
5 en tSte GO et 61 > les soupapes 53 et 59 directement» avec la seule 
interposition du poussoir 52) la soupape 57) par 1' IntermOdiaire du levier 
de renvoi 63. Ce serait sur la chalne cinOoatique passant par le levier 63 
qu^agiraient les mScanismes de rOglage des points d'ouverture et de ferme- 
ture de la soupape 57. Comma nous I'avons d^jk soulignO) ces miScanismeS) 

10 dont la presence n'est d'ailleurs pas obligatoire, peuvent §tre d'une grande 
variiit^ et le type particulier utilise ne fait pas sortir du cadre de 
1' invention. Les arbres a cames 60 et 61 sont entrainOs k vitessa moiti6 de 
celle de I'arbre moteur par un ensembles engrenages-courroie crantOe) non 
repr^entO) cais classique daris les moteurs convent ionnels k double arbre k 

15 cames en t£te comme les moteurs k 4 cylindres en ligne k seize soupapes. 
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REVENDICATIONS 

1/ Machine thermodynamique a cycle a quatre temps, servant 
pour la transformation d'energie calorifique en energie mecanique, 
caracterisee par ie fait qu'elle comporte ; 

- au moins une chambre (6) a volume cycliquement variable ; 

- un ensemble de quatre conduits de liaison (19 ; 20 ; 21 ; 22) debouchant 
dans la chambre (6) au niveau d'orifices associes avec un moyen de 
fermeture mobile (1 ; 2 ; 3 ; 4, 5) associe a chacun desdits conduits de 
liaison, ledit ensemble comportant deux conduits (19 ; 20) associes a 
Tadmission et a Techappement de fluide moteur, et deux autres conduits 
(21 ; 22) qui sont relies entre eux par un conduit commun de liaison (23) 
dispose dans un echangeur de chaleur (Ec), avec un conduit d'entree (22) 
menant a Techangeur (Ec) et dont le moyen de fermeture mobile 
comporte un clapet (5) ne s'ouvrant qu'a partir d'une pression prede- 
terminee, et un conduit de sortie (21), ledit echangeur de chaleur (Ec) 
communiquant avec une source chaude ou une source froide selon le mode 
de fonctionnement de ladite machine ; et 

- des moyens d'actionnement (15) de certains au moins desdits moyens de 
fermeture mobiles, lesdits moyens d'actionnement etant agences pour 
pouvoir isoler entre elles, a des moments predetermines du cycle 
thermodynamique, la chambre (6), Tentree et/ou la sortie de Techangeur 
de chaleur (Ec), et Tatmosphere ambiante. 

2/ Machine thermodynamique selon la revendication 1, 
caracterisee par le fait que le moyen de fermeture mobile (*, 5) associe au 
conduit d'entree (22) menant a I'echangeur (Ec) comporte egalement un 
organe de fermeture mobile, tei qu'une soupape a siege conique (*), 
commande par les moyens d'actiohnement (15) des moyens de fermeture 
mobiles (1 ; 2 ; 3) associes aux autres conduits de liaison (19 ; 20 ; 21), afin 
de permettre au fluide moteur compris dans la chambre (6) d*acceder au 
clapet (5). 
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3/ Machine thermodynamique selon la revendication 2, 
caracterisee par le fait que la soupape a siege conique W et le clapet (5) 
sont charges par des ressorts associes, agences et regies de telle maniere 
qu'une pression a Tinterieur de la chambre (6) suffisante pour ouvrir ledit 
clapet ne puisse pas encore ouvrir iadite soupape. 

*/ Machine thermodynamique selon I'une des revendications 1 
a 3, caracterisee par le fait que les moyens de fermeture mobile (1 ; 2 ; 3; 

commandes par les moyens d'actionnement (15) sont des soupapes a siege 
conique. 

5/ Machine thermodynamique selon la revendication 
caracterisee par le fait que les soupapes a siege conique (1 ; 2) associees a 
Tadmission et a l*echappement de fluide moteur sont reunies en une 
soupape unique s'ouvrant deux fois par cycle. 

' 6/ Machine thermodynamique selon la revendication k ou 5, 
caracterisee par le fait que les moyens d'actionnement sont essentiellement 
constitues par au moins un arbre a cames (15). 

7/ Machine thermodynamique selon la revendication 6, 
caracterisee par le fait que I'arbre a cames (15) est entralne a une vitesse 
de rotation moitie de celle d'un vilebrequin (9) servant a entrafner un 
piston (7) coulissant dans la chambre (6) pour faire varier cycliquement le 
volume de ladite chambre. 

8/ Machine thermodynamique selon la revendication 6 ou 7, 
caracterisee par le fait que le point de fermeture de la soupape a siege 
conique (3) asspciee au conduit de sortie (21) de Techangeur (Ec) est 
modifiable en marche grSce a des moyens de reglage associes. 

9/ Machine thermodynamique selon la revendication 8, 
caracterisee par le fait que les moyens de reglage associes a la soupape a 
siege conique (3) modifient le profil de la came associee (13) de i'arbre a 
cames (15) et/ou la chatne cinematique qui commande ladite soupape (3). 

10/ Machine thermodynamique selon la revendication 9, 
caracterisee par le fait que les moyens de reglage peuvent Stre commandes 
directement par Toperateur et/ou par un asservissement. 
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11/ Machine thermodynamique selon la revendication 10, 
caracterlsee par le fait que la commande des moyens de reglage resulte 
d'un asservissement a la pression dans I'echangeur de chaleur (Ec), de sorte 
que l*on peut modifier la puissance par I'intensite du chauffage dans ledit 
echangeur. 

12/ Machine thermodynamique selon l*une des revendicatlons 1 
a 11, caracterisee par le fait que I'echappement n'est pas rejete 
directement a I'atmosphere, mais reutilise en reprenant en circuit ferme 
Tair. s'echappant par le conduit d'echappement (20), en le readmettant par 
le conduit d'admission (19), apres refroidissement dans un echangeur froid 
associe. 

13/ Machine thermodynamique selon Vune des revendications 1 
a 11, dans laquelle le chauffage est obtenu par une combustion, 
caracterisee par le fait que I'air moteur detendu s'echappant par le conduit 
d'echappement (20) n'est pas rejete directement a Tatmosphere, mais 
reutilise comme air comburant dans le brOleur de I'echangeur (Ec) qui 
fonctionne alors comme une chaudiere a air. 

1*/ Machine thermodynamique selon I'une des revendications 1 
a 13, caracterisee .par le fait qu'elle comporte une pluralite de chambres 
(6), arrangees en ligne ou en V, I'echangeur de chaleur (Ec) etant de 
preference commun pour I'ensemble desdites chambres. 
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